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J et on depose snr cetie surface une matiere capable d'etre 
► ces lignes atomiques, le depot de cette maiiSre engendrant 
*■ L'invendon s'applique notamment a la febricaiion de 



(57) Abstract: According to the invention, parallel 
atomic lines (4) ane formed on the surface of a sili- 
con carbide substrate (2) and a material which can be 
selectively absorbed between the atomic lines with- 
out being absorbed on said atomic lines, is depoated 
on the surface, whereupon strips (6,8) of said mate- 
rial are created between said atomic lines. The in- 
vention is particulariy suitable for use in the produc- 
tion of nanostractures having passivated or metal- 
lized strips. 

(57) Abreg^ : Procede de fabrication de nano- 
strucmres unidimensionnelles et nanostractures 
obtenues par ce pioc^d^. Selon I'invention, on 
forme des lignes atomiques paralleles (4), h la 
surface d'un subslrat (2) de carbure de silicium, 
— de fafon selective entre les lignes aioraiques, sans i'etre snr 
entre les lignes atomiques, des bandes (6, 8) de ceue matiere. 
possedant des bandes passivees ou metallisees. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE HftNOSTRUCTUEES 
TOJIDIEflENSIONHELLBS ET NANOSTRUCTURES OBTENOES PAR CE 
PROCEDE 

DESCRIPTION 



Domaine techniqiie 

La presente invention conceme un- proced^ de 
fabrication de nanostructures unidimensionnelles ainsi 
10 que les nanostructures obtenues par ce precede. 

invention permet, en particulier, la fabrication 
de nanostructures poss^dant des bandes passiv^es ou 
m^tallisees. 

L- invention s' applique . notamment au domaine de la 
15 nano-electronique. 

Etat de la techniqus ant^rieure 

On connalt dej^ un proced^ de fabrication de 
nanostructures unidimensionnelles, 6galement appel^es 
20 "lignes atomiques", a la surface d'un substrat de 
carbure de silicium (SiC) , par le document suivant, 
auquel on se r^ferera : 

[1] : Demande Internationale nOpCT/FR 97/02298, n" 
de publication WO 98/27578, intitulee "Fils atomiques 
25 de grande longueur et de grande stabilite, proced^ de 
fabrication de ces fils, application en nano- 
electronique", invention de G. Dujardin, A. Mayne, F. 
Semond et P. Soukiassan. 

On se ref^rera aussi au docxament suivant : 
30 [2] : P. Soukiassian et al., Phys. Rev. Lett. 79, 

2498 (1997). 



> 4i 



PCT/FE02/01326 



Expose de 1' invention 

La presents invention resout le probleme de la 
fabrication de nano structures unidimensionnelles ayant 
un etat electrique pr^defini, a savoir un etat 
electriquemsnt isolant ou conducteur. 

En particulier, 1' invention vise a fabriquer des 
structures unidimensionnelles isolantes ou 

conductrices, de grande longueur et de largeur a 
I'^chelle nanometrique . 

La longueur de ces structures, ou bandes, est 
susceptible de d^passer 1 micrometre et leur largeur 
peut §tre ajust^e dans une garame allant de 1 nm a 
10 nm. 

De fagon precise, la presents invention a pour 
objet un precede de fabrication de nanostructures 
unidimensionnelles, ce precede etant caracterise en ce 
que : 

- on forme des lignes atomiques paralleles, a la 
surface d'un siibstrat de carbure de siliciiom, et 

- on depose sur cette surface une matifere capable 
d'etre adsorbee de fa$on selective entre les lignes 
atomiques, sans I'Stre sur ces lignes atomiques, 

le dep6t de cette mati^re engendrant ainsi, entre les 
lignes atomiques, des bandes de cette mati^re. 

De preference, les lignes atomiques sont en 
siliciuiEi. 

Selon un mode de mise en oeuvre pr^fere du precede 
objet de 1' invention, le carbure de silicium a une 
structure cubique et la surface est une surface du 
substrat de carbure de silicium cubique. 
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Selon un premier mode de mise en oeuvre 
particulier du precede objet de 1 ' invention, la matiere 
est clioisie de fagon a engendrer des bandes passivees. 

Dans ce cas , la matiere peut Stre 1 ' hydrogene ou 
5 I'oxygsne ou toute autre molecule permettant de 
passiver la surface sous- jacente, par exeraple NO, N2O, 
N2, NH3 et le soufre. 

Selon un deuxifeme mode de mise en oeuvre 
particulier du proced^ objet de 1' invention, la matifere 
10 est choisie de fagon h engendrer des bandes 
electriguement conductrices . 

Dans ce cas, la matiere est par exemple un m^tal. 
Ce metal est par exemple 1' argent ou tout autre m^tal, 
par exemple I'or ou le cuivre ou un m^tal choisi dans 
15 le groupe des metaux alcalins ou des m^taux de 
transition. 

Selon d'autres modes de mise en oeuvre 
particuliers du precede objet de 1' invention, la 
matifere est form^e de molecules organigues ou de 

2 0 molecules inorganiques . 

La pr^sente invention conceme aussi les 
nanostructures obtenues par le proc6d4 objet de 
1 ' invention . 

25 Breve description du dessin 

La pr^sente invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description de modes de realisation 
particuliers donnes ci-apres, a titre purement 
indicatif et nullement limitatif, en faisant reference 

3 0 a la figure unique annexes qui est une vue en coupe 
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schematigue de nanostructures obtenues confomement ^ 
1 ' invention. 

Expose detaille de modes de realisation particuliers 

5 On donne maintenant un premier exemple du precede 

objet de 1* invention, permettant de fabriquer des 
nanostructures unidimensionnelles passivees. 

Pour fabriquer de telles nanostructures, on 
utilise un substrat de silicium 2 (figure) que 1 ■ on a 
10- traite de fagon que sa surface soit une surface c(4x2) 
sur laquelle reposent des lignes atomigues de silicium 
auto-organisees 4 qui sont paralleles. 

On se referera au docLUPaent [1] oil 1 ' on explique 
comment obtenir des chaines rectilignes de dimeres 
15 Si-Si (lignes atomigues) a la surface d'un substrat 
monocristallin de SiC en phase cubigue |3-SiC (100) gue 
1 ' on a transf orme pour que sa surface soit terminee 3x2 
puis gue I'on a convenablement recuit. 

Alors, par des recuits thermigues a 1100 "C, on 
20 transf onae cette surface de sym^trie 3x2 jusqu'a ce 
gu'elle presente une organisation a 1 ' echelle atomique 
(reconstruction) de sym^trie c(4x2). 

On expose ensuite cette surface a de I'hydrogene 
moleculaire ultra pur a basse pression (environ 
25 10"^ hPa) , tout en maintenant la surface a temperature 
ambiante (environ 20°C) . 

On precise que la surface est exposee a 
I'hydrogene moleculaire jusqu'a saturation (superieure 
a SOL) . Cette saturation peut §tre control^e par STM 
3 0 c'est-a-dire par microscopie a effet tunnel (en anglais 
"scanning tunneling microscopy"). 
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Les lignes atomiques 4 ne reagissent pas avec 
I'hydrogene tandis que la surface sous-jacente est 
passivee . 

L'hydrogene est done adsorbe uniquement entre les 
5 lignes atomiques et engendre ainsi, entre ces lignes 
atomiques, des bandes passivees 6. 

II convient de noter que I'cn peut utiliser 
I'oxygene au lieu de l'hydrogene. 

On donne maintenant un deuxieme exemple du precede 
10 objet de 1' invention, permettant de fabriquer des 
nanostructures unidimensionnelles metallis^es. 

Ces dernieres sont des bandes metalliques de 
largeur nanomtoiques qui sont realisees sur la surface 
(100) d'un substrat de SiC cubique. 
15 On utilise la propriety d' auto-organisation de 

cette surface pour former des lignes atomiques de 
silicium reposant sur un plan complet d'atomes de 
silicium. La distance entre ces lignes peut §tre 
modulee par des recuits precis du substrat de SiC en 
20 ultravide. 

On depose ensuite des atomes de potassium sur 
cette surface. Le potassiijm metallise I'espace compris 
entre les lignes de silicium sans metalliser les lignes 
elles-mSmes. On forme ainsi des bandes metalliques de 
25 largeur ajustable, qui sont s^parees par des lignes 
atomiques . 

Plus precisement, la premiere etape de la 
fabrication de ces "nanobandes" metalliques consiste ^ 
preparer et a calibrer une source de potassium. La 
30 procedure a suivre est donnee ci-apres. 
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Une source d'atomes de potassimn est placee dans 
une cliambre a ultravide et degazee de fagon tres 
precise. La source est consideree coiiime suf f isamraent 
degazee quand 1 ' augmentation de pression dans la 
5 chambre durant le temps necessaire pour evaporer une 
monocouche de potassium ne depasse pas 2 x 10"^ Pa. 

La source de potassium doit ensuite etre calibr^e. 
Toute methode permettant de determiner la vitesse 
d ' evaporation des atomes de potassium peut etre 
10 utilis^e. 

Par exemple, on peut preparer une surface (100) de 
Sic cubique enti^rement constituee d'atomes de silicium 
pr^sentant une reconstruction de t^Tpe c(4x2) et etudier 
1 " evolution de 1 ' intensite du signal XPS issu du niveau 
15 de coeur K3p. 

Cette intensite augmente puis se sature lorsque la 
quantite de potassium est ■ exactement egale a une 
monocouche . 

On peut egalement etudier en LEED (diffraction 
20 d' electrons lents) la transformation de cette surface 
c(4x2) en une surface 2x3 puis en me surface 2x1. 

Un cliche de diffraction correspondant 
parfaitement a une telle surface 2x3 correspond a un 
taux de couverture de 2/3 de monocouche. 
25 La deiixi^e 4tape est la formation de lignes 

atomiques de silicium a la surface du SiC. A ce sujet, 
on se reportera au document [1]. 

La procedure h suivre est donnee ci-apres . 
a) L'echantillon de carbure de siliciimi cubique 
3 0 (3C-SiC) est place dans une enceinte, dans laquelle 
regne line pression infer! eure a 5 x 10~" hPa, et 
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chauffe par passage d'un courant directement dans cet 
echantillon, pendant plusieurs heures a 650°C puis 
plusieurs fois k 1100°C pendant une minute. 

b) A I'aide d'une source de silicium chauffee d 
5 1300°C, on depose sur la surface (100) du SiC ciibique, 

plusieurs monocouches de silicium. 

c) Par des recuits thermiques, on 6vapore de fagon 
contreiee une partie du silicium depos4 jusqu'a ce que 
la surface presente une organisation a 1 ' echelle 

10 atomique (reconstruction) de symetrie 3x2. Cette 
sym^trie de la surface peut etre contrSlee par 
diffraction d' electrons . 

d) Cette surface 3x2 est constituee de lignes 
atomiques de silicium extr§mement denses, reposant sur 

15 une surface entierement compos^e d'atomes de silicium. 
De nouveaux recuits permettent de diminuer la density 
de ces lignes de fagon contr51^e. 

La troisieme etape consiste a deposer sur cette 
surface des atomes de potassium. 

20 La procedure a suivre est dorm^e ci-apres. 

La surface de SiC comportant les lignes atomiques 
de silicium est plac6e a environ 3 cm de la source de 
potassium. On depose alors des atomes de potassium sur 
la surface de SiC. Ces atomes de potassiiim se d^posent 

25 preferentiellement entre les lignes atomiques de 
silicium. La quantite de silicium h. deposer doit 
correspondre au remplissage de I'espace situe entre les 
lignes . 

Cet espace situe entre les lignes correspond a un 
3 0 ordre de type c(4x2). Les inventeurs ont montre avec la 
technique UPS/XPS ainsi qu'avec la technique STM/STS 
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que, lorsgue la surface est saturee de potassium, cet 
ordre devient 2x1 et prend un caractere metallique. En 
revanche, les lignes de silicium ne devieiment pas 
m^talliques, mSme lorsgue la surface est saturee de 
5 potassiiJiti. 

Ainsi, m§me si la quantite de potassium deposee 
d^passe legerement la quantity exactement souhaitee, le 
r^sultat rests acquis : les ©spaces situes entre les 
lignes forment des bandes metalliques 8 {figure) qui 
10 sont s4par6es par des lignes atomiques "non-metal liques . 

II convient de noter que 1 'utilisation d'autres 
m^taux alcalins et, plus generalement, d'autres metaux, 
par exemple 1' argent, conduisent au meme resultat. 

De fagon generals, la fabrication des nanobandes 
15 metalliques peut etre realisee avec tout adsorbat ayant 
les deux propria t^s suivantes : 

- 1" adsorbat est adsorbe de fagon selective entre 
les lignes de silicium, et 

- 1' adsorbat entraine la metallisation de I'espace 
20 situe entre les lignes (c ' est-a-dire la metallisation 

de la reconstruction de type c(4x2} du SiC cubique) . 

La prisente invention n ' est pas limitee a 
1' utilisation d'hydrog^ne, d'oxygfene ou de metaux pour 
la formation des nanobandes entre les lignes 

25 atomiques : on peut utiliser des matieres constituees 
de molecules inorganiques , par exemple des halogenes 
(F, CI, Br, I) ou du soufre, ou de molecules 
organiques, par exemple des polymeres, y compris les 
polymeres conducteurs et les polymeres semiconducteurs 

30 organiques (par exemple le PCDTA ou les Thiols) , des 
molecules de type benzene ou pentacene par exemple, et 
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des molecules organiques unidimensioiinelles, par 
example pour faire des ponts ou des contacts. 

Pour le depot des molecules inorgarxiques entre les 
lignes atomiques, on utilise par exeitiple le m^me 
5 precede que pour I'oxygene ; on expose la surface aux 
molecules sous vide ou on vaporise (par exemple dans le 
cas de Br, S at I) . 

Pour le depot des molecules organiques, on utilise 
par exemple un depSt par evaporation sous vide. 



10 
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KEVENSXCATXONS 

1. Precede de' fabrication de nanostructures 
unidimensiormelles, ce procede etant caracterise en ce 

5 que : 

- on forme des lignes atomiques parall^les (4) , a 
la surface d'un substrat (2) de carbure de silicium, et 

- on depose sur cette surface une mati^re capable 
d'etre adsorbee de fagon selective entre les lignes 

10 atomiques , sans 1 ' §tre sur ces lignes atomiques , 

le d^pSt de cette matifere engendrant ainsi, entre les 
lignes atomiques, des bandes (6, 8) de cette matiere. 

2. Procede selon la revendication 1, dans leguel 
15 les lignes atomiques (4) sont en silicium. 

3 . Proc^d6 selon la revendication 2 , dans lequel 
le carbure de silicium a une structure cubique et la 
surface est une surface (100) du substrat de carbure de 

20 siliciiim cubique. 

4. Procede selon I'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 3, dans lequel la matiere est 
choisie de fagon a engendrer des bandes passivies (6) . 

25 

5. Procede selon la revendication 4, dans lequel 
la matiere est I'hydrog^ne. 

6. Proced6 selon la revendication 4, dans lequel 
30 la matiere est I'oxygene ou toute autre molecule 
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permettant de passiver la surface sous-jacente, par 
exemple NO, N2O, N2, ISJHs et le soufre. 

7. Precede selon I'une quelconque . des 
5 revendications 1 a 3, dans lecjuel la matifere est 

choisie de fagon k engendrer des bandes electriquement 
conduc trices (8) . 

8. Proced^ selon la revendication 7, dans leguel 
10 la matiere est un metal. 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel 
le metal est choisi dans le groupe des metaux alcalins 
ou des metaux de transition. 

15 

10. Procede selon la revendication 8, dans lequel 
le metal est 1 ' argent ou 1 ' or ou le cuivre. 

11. Procede selon I'une quelconque des 
20 revendications 1 a 3, dans lequel la matiere est formee 

de molecules organiques, par exemple des polymeres, des 
molecules de type benzene ou pentac^ne et des molecules 
organiques unidimensionnelles . 

25 12. Procede selon I'une quelconque des 

revendications 1 ii 3, dans lequel la matiere est formee 
de molecules inorganiques , par exemple des halogenes ou 
du soufre . 

30 13. Nanostructures obtenues par le proced^ selon 

I'une quelconque des revendications 1 a 12 . 
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